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Dispositif de montage d'une anode tournante d'un tube a rayons X et 
precede de fabrication de ce dispositif 

La presente invention a pour objet un dispositif de montage d'une 
5 anode tournante dans un tube ^ rayons X et un precede de fabrication d'une 
partie de ce dispositif. Les tubes a anode tournante concernes par i'lnvention 
sont des tubes emetteurs de rayons X principalement utilises dans le 
■ domaine de la mammographie, encore que leur utilisation dans d'autres 
■ domaines de la radiologie serait envisageable, en particulier dans le 
10 domaine des tomodensitometres. Le but de I'invention est de rendre plus 
fiable et plus simple le montage et I'utilisation de ces tubes a rayons X. 

Dans le domaine de la mammographie. les conditions de I'examen 
font que la patiente place son sein sur un plateau porte sein et qu'un 
6metteur de rayons X. dispose generalement sur une colonne verticale qui 
15 porte ce plateau porte sein. est place a proximity de la tete de la patiente. 
Cette proximite impose non seulement des contraintes d'lsolement 
§lectriques particulierement rigoureuses, mais impose par ailleurs, pour ne 
pas gener la patiente au cours d'un examen par ailleurs penible, que le tube 
emetteur de rayons X ne vibre pas. Ces vibrations sont bruyantes. Elles sont 
20 en general d'autant plus presentes que I'enveloppe du tube est une 
enveloppe metallique, elle-meme sensible aux vibrations. 

Dans la pratique un tube a rayons X a anode tournante comporte une 
• anode tournante a grande vitesse. L'anode est disposee en regard d'une 
cathode d'une part, et en regard d'autre part d'une fenetre etanche au vide 
25 mais permettant- le passage des rayons X emis. La rotation de l'anode est 
provoquee par un rotor tournant sur un arbre de rotation par I'intermediaire 
de paliers. Le rotor entraTne l'anode toumante a laquelle il est solidanse. 
Malgre tous les efforts deployes pour I'equilibrage de cette piece rotative, 
des balourds existent qui contribuent a fairs vibrer I'ensemble du tube. La 
30 fixation de I'arbre dans le tube se realise par des fixations a ses deux 
extremites. L'arbre est ainsi fix6 a une premiere structure, une premiere 
partie de I'enveloppe du tube d'un cote, et a une deuxieme structure, une 
deuxieme partie de I'enveloppe. de I'autre cote. Les deux structures sont 
liees entre elles par la suite. Un tel montage, si la liaison des structures est 
35 rigide. entraTne un hyperstatisme du maintien de I'arbre et conduit 
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mecaniquement a des ruptures inacceptables. Pour remedier a cet 
inconvenient, il est prevu de monter une extrennite de I'arbre dans une 
structure, en principe la plus legere et/ou la moins rigide par I'intermediaire 
d'une bague autorisant certains degres de liberie. Les bagues utilisees, 
5 generalement en forme de cage d'ecureuils, sent elastiques mais presentent 
rinconvenient de ne pas etre reutilisables. En effet, elles sont deformees du 
fait d'un forgage auquel elles sont soumises lors de leur nnontage dans une 
structure, avant insertion d'une extremite d'arbre. En outre I'insertion de ces 
bagues elle-meme necessite des efforts considerables au moment de 

10 {'assemblage. 

LMnteret de ces bagues, qui est de regler le probleme d'hyperstatisme, 
et qui est par ailleurs de permettre les dilatations dues aux echauffements de 
Tanode, ne regie toutefols pas le probleme des vibrations qui continuent a 
rester genantes pour la patiente, voire a entramer un defaut de precision* 

15 dans les images radiologiques acquises. 

Le but de I'invention est de resoudre ces problemes de vibration, et 
aussi ces problemes de reemploi des bagues. Selon invention, ces^ 
problemes sont resolus en realisant des bagues en forme de diabolo. Ces 
bagues en diabolo appuient dans un logement des structures par des 

20 couronnes extremes. Elles maintiennent I'arbre a Tinterieur du diabolo par 
une partie centrale retrecie de ce dernier. De preference par ailleurs, en 
realisant les diabolos sous une forme ouverte, on montrera que la bague 
peut s'adapter tres facilement aux tolerances de realisation des alesages qui 
regoivent les extremites d'arbres. Uinsertion des bagues ne necessite done 

25 plus de forgage exagere. En consequence, le reemploi des bagues est 
possible. 

De maniere a obtenir ces bagues en diabolo, I'invention preconise par 
ailleurs des precedes de fabrication de ces bagues, de fagon a ce que le 
cout de leur realisation soit reduit au minimum. Dans ces precedes, le 
30 diabolo de Tinvention a de preference la forme d'un hyperboloTde. 

L'invention a done pour objet un dispositif de montage d'une anode 
tournante dans un tube a rayons X comportant dans une premiere structure 
un alesage, une bague logee dans cet alesage, et une extremite d'un arbre 
de Tanode tournante inseree dans cette bague, caracterise en ce que la 
35 bague comporte une forme de revolution en diabolo autour d'un axe de 
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'''*' uinven.,on a ega.ement pour obje. un procedi de fabrication d'un tel 
rfi»hnlo caracterise en ce qii'il comporte tes «apes suivantes : 

on d"»"Pe. prMerenoe partoumage, un diabolo mInce dans un 

dans une pan. do oe diabCo n,ince des pou.es de 
pr«.ranoe par deooupe au laser, les poutres etan. de pr6«renoe mchnees. 
Ou blen ce pit)c^d4 comporte les etapes suivantes 
. . on realise dans une plaque fine des decoupes de ra,nu^ 

, intercal^es avec des poutres paralleles, ces poutres paralleles etant 
mWpnues ensemble a leur extremites par des linteaux, 

on forme les Unteaux et les poutres- autour d'un mandrin crculaire 

d'axe perpendiculaire aux linteaux, 

on twiste les linteaux form^ drculalrement, I'un par rapport a 1 autre. 
6 autour d'un axe colin6aire avec I'axedumandrln. 

Ou encore, ce proced^ comporte les etapes suivantes : 
. on realise dans une plapue fine des decoupes f^"^^ 
intercalees avec des poutres paralleles, ces poutres parallees eten 
"u es ensemble a leur extremites par des linteaux, les poutres etant 
m Indinees par rapport a une direction perpendiculaire aux linteaux, 
-° o d«o me la plaque fine ainsi decouple parfor^ge un motne 

,e revolution, avec un axe de r^voluUon orthogonal aux dirBcfons des 

""'""'le moule ayant un bossage dans une partle centrale entre des 

;rtir srrx'r;L . la ,ecture de . description qui su« 
et a rexlmen des figures qui I'accompagnent. Celles-ci ne sont presences 
qu'l tile Tdlcatif et nullement limltatlf de I'Inventlon. Les ^9"-^ 

Figure 1 : la representation sch^matique du disposlW de montage 

QH HMinP anode tournante selon rinvention ; 

30 d une anode t^^ ^ ^ ^ ^ ^^^^^^ ^^^^^.^^ hyperboloide de 

revolution iouant le role de diabolo ; ^ ^- 

Figures 7 S 9 : une illustration des effets du montage des diabolos 

riP rinvention dans le dispositif de montage ; 
35 Figures 10a ^ tOe : les dimensions preferees d'un diabolo en forme 
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d'hyperboloYde selon Tinvention. 

La figure 1 montre un dispositif de montage d'une anode tournante 1 
dans un tube a rayons X. Le tube a rayons X lui-meme n'est pas montre. 
L'anode tournante 1 est ainsi montee rigidement sur un rotor 2 motorise (de 
5 preference par un moteur electrique sans balai) autour d'un arbre 3. L'arbre 
3 est monte, par exemple d'une maniere rigide, dans une premiere structure 
fixe 4 et, par I'intermediaire d'une bague 5, dans une deuxieme structure 6. 
Le rotor 2 et I'anode tournante 1 tournent autour d'un axe de rotation 7 
aligne avec l'arbre 3. Dans cet exemple, Tarbre 3 est rigidement fixe a la 

10 structure 1 par des moyens connus, par exemple par vissage par une vis 8. 
Les deux structures 4 et 6 sont par ailleurs reliees dans I'enveloppe du tube 
a rayons X de maniere a ce qu'elles soient fixes Tune par rapport a I'autre. 
Dans la pratique, une des deux structures, la structure 4 ici, est massive et 
rautre structure, la structure 6, est plus legere, et, en tous cas, la structure 4:^ 

15 presente une sensibilite moins grande aux solicitations vibratoires generant^ 
une source acoustique que la structure 6. II resulte de ce type de montage"^ 
des vibrations transmises par Tarbre 3 a la structure 6 qui emet alors des : 
bruits genants malgre la presence de la bague 5. 

Selon ['invention la bague 5 a une forme de revolution en diabolo- 

20 autour d'un axe qui est Taxe 7 de l'arbre 3. Cette forme est montree sur les ; 
figures 5 et 6. Un tel diabolo comporte, schematiquement, une premiere 
couronne 8 et une deuxieme couronne 9 toutes deux circulaires et 
cylindriques, de generatrices paralleles a I'axe 7 de Tarbre 3. Ces couronnes 
8 et 9 sont reliees Tune a Tautre par un ensemble de poutres, ici inclinees tel 

25 que 10. II serait envisageable toutefois de realiser des poutres non inclinees, 
mais comme on le verra par la suite, Tinclinaison garantlt Tintegrite de la 
bague lors de son utilisation. Le montage du diabolo entre l'arbre 3 
supportant les elements tournants et la structure 6 de Tenveloppe du tube 
procure alors Tattenuation de bruit souhaitee. 

30 Plusieurs procedes de fabrication de la bague en diabolo de 

I'invention sont envisageables et vont etre decrits maintenant. A I'examen 
des figures 10a a 10c, des dimensions et des formes preferees de cette 
bague seront precisees. La figure 2 montre une plaque 1 1 par exemple fine 
en metal ou en un alliage, voire en un materiau composite, dans laquelle 

35 sont realisees des rainures droites 12 permettant d'individuatiser des poutres 
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13 entre chacune d'elles. Les rainures 12 et poutres 13 sont rectilignes et, 
dans cet exemple, orientees a angle droit de la direction de deux linteaux 14 
et 15 qui relient les poutres 13 les unes aux autres. Une telle decoupe des 
rainures 12 peut etre pratiquee par laser, par matrigage, par gravure ou 
autres procedes. 

Une fois ces decoupes realisees, figure 3, on forme la plaque 1 1 en ia 
faisant tourner autour d^un mandrin cylindrique circulaire oriente selon un 
axe 16 parallele aux directions des rainures 12 et des poutres 13. Apres 
formage, on peut souder entre elles les extremites des linteaux 14 et 15 pour 
que la bague soit fermee. On verra par la suite connment il est possible de 
laisser la bague ouverte. 

Une fois que ce cylindre est forme, figure 4a on prevoit de twister la 
bague ainsi realisee en faisant tourner les linteaux maintenant circulaires 14 
et 15 dans des directions contra rotatives, respectivement 17 et 18 autour 
d'un axe 19 parallele aux directions des rainures 12 et des poutres 13. On 
obtient alors les structures representees sur les figures 5 et 6 dans 
lesquelles les linteaux 14 et 15 occupant les places des couronnes 8 et 9 
respectivement. La solution de twistage est une solution preferee. 

Pour la realisation d'une bague ouverte, on peut prevoir de realiser 
dans un linteau, par exemple !e linteau 15, une ouverture 20 (figure 2) dans 
le prolongement d*une rainure 21 centrale. Apres formage autour de Taxe 16 
les extremites 22 et 23 du linteau 15 sont reunies entre elles, par exemple 
•par soudure; alors que les extremites correspondantes du linteau 14 ne sont 
pas reunies. 

Une autre maniere de proceder peut comporter, plutot que ['utilisation 
d'une plaque 11 rectangulaire, I'utilisation d'une plaque 24 en forme de 
parallelogramme dans laquelle les rainures 25 sont inclinees, de meme que 
les poutres 26, par rapport a la normale aux linteaux 14 et 15 (voir figure 2 
dessins en pointilles). La plaque 24, subit ensuite le meme formage autour 
d'un mandrin d'axe 16 perpendiculaire aux linteaux 14 et 15 et conduit a la 
realisation d'une bague cylindrique, montree figure 4b, dans laquelle les 
poutres 26 ne sont par orientees comme les generatrices du cylindre mais 
sont formees en helice sur le pourtour du cylindre. Une fois cette bague 
cylindrique obtenue, on peut la contraindre dans un moule de formage. Le 
moule a globalement la forme en negatif du diabolo a realiser, de maniere a 
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ce que les poutres 26 soient forcees a se courber vers I'interieur de la 
bague, en direction de Taxe 27 de celle-ci. 

Dans un exemple I'indinaison des poutres 26 sur les linteaux 14 et 15 
peut etre de I'ordre de SO'' a plus ou moins 10°. Le moule qui regoit la bague 
5 de la figure 4b est un moule de revolution avec un axe de revolution 
orthogonal aux directions des linteaux 14 et 15. 

Comme autre solution pour realiser le diabolo, il est aussi possible de 
partir d'un cylindre epais, par exemple d'epaisseur 28. figure 6. Par 
tournage, on peut ensuite dans ce cylindre epais enlever des parties 
10 concaves 29 du diabolo, de meme que des surepaisseurs des couronnes 8 
et 9, a rinterieur du diabolo. Une fois que ce diabolo est ainsi realise, on peut 
notamment par decoupe laser individualiser les poutres 10 entre les 
couronnes 8 et 9. 

La methode par moulage et la methode de Tevidement 29 ne^ 

15 conduisent pas necessairement a un diabolo en forme d'hyperboloTde. La:^- 
methode par twistage y conduit naturellement. 

Quelle que soit la methode de fabrication utilisee, elle conduit a^ 
disposer dans le diabolo de poutres 10 presentant, a rinterieur du diabolo. 
un retrecissement de Tespace disponible alors que par ailleurs elles sont- 

20 attachees de part et d'autre de ce diabolo sur des circonferences de plus 
grand diametre. Les figures 7 et 8 montrent a cet effet le diametre interieuP 
du diabolo selon Tinvention, avant 30, et respectivement apres 33 insertion'^ 
de Tarbre 3. La figure 8 notamment montre les courbures 31 en traits pleins 
des enveloppes des poutres 10, et en pointilles 32 les memes enveloppes 

25 avant insertion On constate que le diametre 30 de depart s'est agrandi pour 
devenir le diametre 33 qui accueille Tarbre 3. Les differences de courbures 
31 et 32 forment I'elasticite de maintien de I'extremite de I'arbre 3 dans la 
structure 6 (figure 1). 

La figure 9 montre un diagramme de force, d'amplitude sinusoidale, 

30 se produisant lorsque Tarbre 3 est sollicite radialement. La repartition 34 des 
efforts et leur evaluation est de nature a permettre de choisir I'epaisseur de 
la bague 5, typiquement I'epaisseur de la plaque 11 ou de la plaque 24. Elle 
permet egalement de definir les angles d*inclinaison des poutres 10 par 
rapport aux axes 17, 29 ou 7. Elle permet egalement de definir le nombre de 

35 poutres 13. Elle permet enfin de definir la nature du materiau notamment 
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son module d'Young. Ces elements sont par ailleurs determines en fonction 
de la difference de flexion desiree, entre la difference des courbures 31 et 32 
ou des diametres 30 et 33. 

Les figures 10a a 10e montrent un exemple particulier de realisation 
d'un anneau en forme d'hyperboloTde prefere. La figure 10b est une coupe 
selon la direction AA de la figure 10a, la figure 10c etant une coupe selon la 
direction BB. Les figures lOd et lOe sont des vues en perspectives. Toutes 
ces figures montrent que d'une maniere preferee la bague comporte vingt 
rainures et done vingt poutres. Cette bague qui, dans un exemple, a ete 
obtenue par le troisieme precede decrit, comporte des poutres en 
hyperboloide avec un angle de torsion de 50° ± 5", visible figure lOe. L'angle 
est mesure par rapport & un axe de revolution de I'hyperboloide. Dans un 
exemple, le diametre interieur de la bague est de 7,6 mm avec une tolerance 
de 5/100^'"^, le diametre exterieur de la bague etant de 9,5 mm avec une 
tolerance de 10/100^""^. La figure lOe montre que l'angle de torsion peut etre 
de 50" ± 5° par rapport a un plan perpend iculaire a I'axe de I'arbre. La figure 
10c montre que les rainures ont une largeur de 0,79 mm, a 5/100®"'^ de 
millimetre pres, alors que les poutres ont une largeur de 0,7 mm a 5/100^""^ 
pres, et une epaisseur de 0,5 mm a 2/100^""^ pres. Dans un exemple la 
hauteur de la bague est de I'ordre de 12 mm, a 5/100^'"^ pres, les hauteurs 
des couronnes 8 et 9 formees a partir des linteaux 14 et 15 etant de I'ordre 
de 1,5 mm a 10/1 00^"™^ pres. 

Selon une caracteristique particuliere, montree figure lOd la bague est 
ouverte, notamment a I'endroit d'une rainure et comporte une premiere 
ouverture 34 formee dans le linteau 14. L'ouverture 34 est diametralement 
opposee a une ouverture 35 formee dans le linteau 15. L'opposition 
diametrale est evaluee par rapport a I'axe de revolution de I'hyperboloide, ici 
non represente. De ce fait, quelles que soient les directions 36, figure 9, de 
sollicitation de I'arbre 3, la reponse de la bague sera identique. II n'y a pas 
de direction defavorisee, ce qui se produisait avec les bagues ouvertes de 
I'etat de la technique. 

L'ouverture de la bague permet notamment une insertion aisee de la 
bague 5 dans I'alesage 37 realise dans la structure 6. En effet le pincement 
de l'ouverture 34 et ou de l'ouverture 35 permet une insertion aisee et par 
ailleurs un coincement facile. En outre ce pincement pemnet d'accepter une 
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plus grande tolerance de realisation de Tal^sage qui regoit Textremite de- 
I'arbre 3 dans la structure 6. 

Par ailleurs on a decouvert qu'avec I'invention on pouvait obtenir un 
maintien longitudinal de I'arbre 3 particuiierement simple en realisant dans 

5 cet arbre 3, a Tendroit qui doit recevoir la bague 5, une cavite 38 de 
revolution ayant par exemple une courbure intermediaire entre les courbures 
31 et 32. Au besoin de I'autre cote, dans la structure rigide 4, on peut aussi 
realiser un autre palier avec une meme bague 39 pour maintenir egalement 
rautre extremite de I'arbre 3, munie dans ce cas elle aussi, de preference, 

10 d'une cavite de revolution. Dans ce cas, en particulier avec les cavites on 
obtient une mise en place controlee de I'arbre 3, sans avoir a supporter de 
decalages longitudinaux. 
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REVENDICATIONS 

1 - Dispositif de montage d'une anode (1) tournante dans un tube a 
rayons X comportant dans une premiere structure (6) un alesage (37), une 

) bague (5) logee dans cet alesage, et une extremite (38) d'un arbre de 
I'anode tournante inseree dans cette bague, caracterise en ce que la bague 
comporte une forme de revolution en diabolo (8-10) autour d'un axe (7) de 
I'arbre. 

2 - Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en ce que le diabolo 
3 est forme par un hyperboloVde materialise par un ensemble de poutres (10) 

inciinees, reliees toutes d'une part a une preml6re couronne (8) de la bague 
et toutes d'autre part a une deuxleme couronne (9) de la bague. 

3 - Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce qu'il comporte 
vingt poutres. 

5 4 - Dispositif selon I'une des revendications 2 a 3, caracterise en ce 

que I'incllnaison des poutres est de I'ordre de 50° par rapport a un plan 
perpendiculaire a I'axe de I'arbre. 

5 - Dispositif selon I'une des revendications 2 a 4, caracterise en ce 
que rhyperboloTde est ouvert (20) selon une ouverture, cette ouverture etant 

20 realisee dans deux parties (34, 35) diametralement opposees des deux 
couronnes. 

6 - Dispositif selon I'une des revendications 2 a 4, caracterise en ce 
que les premiere et deuxleme couronnes comportent une partie cylindrique 
circulaire de generatrice parallele ^ I'axe de I'arbre. 

25 7 - Dispositif selon I'une des revendications 1 a 6, caracterise en ce 

que I'arbre de I'anode est bloque (8) a une autre extremite dans une autre 
structure (4), I'autre structure etant moins legere et ou presentant une 
sensibilite moins grande aux solicitations vibratoires generant une source 
acoustique que la premiere structure. 

30 8 - Procede de fabrication d'un diabolo selon I'une des revendications 

1 a 7, caracterise en ce qu'il comporte les etapes suivante : 

- on decoupe, de preference par tournage (29), un diabolo mince dans 

un cylindre epals, et 

- on realise dans une parol de ce diabolo mince des poutres (10), de 
35 preference par decoupe au laser, les poutres etant de preference inciinees. 
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9 - Precede de fabrication d'un diabolo selon I'une des revendications . 
1 a 7, caracterise en ce qu'il comporte les etapes suivantes : 

- on realise dans une plaque fine (11) des decoupes de rainures 
intercalees avec des poutres paralleles, ces poutres paraileles etant 

5 maintenues ensemble a leur extremites par des linteaux (14, 15), 

♦ on forme les linteaux et les poutres autour (16) d*un mandrin 
circulaire d'axe perpendiculaire aux linteaux, 

- on twiste (17, 18) les linteaux formes circulairement, Tun par rapport 
a I'autre, autour d'un axe colineaire avec Taxe du mandrin. 

10 10 - Precede de fabrication d'un diabolo selon Tune des 

revendications 1 a 7, caracterise en ce qu'il comporte les etapes suivantes : 

- on realise dans une plaque fine (24) des decoupes de rainures 
intercalees avec des poutres paralleles, ces poutres paralleles etant 
maintenues ensemble a leur extremites par des linteaux, les poutres etant 

15 inclinees par rapport a une direction perpendiculaire aux linteaux, 

- on deforme la plaque fine ainsi decoupee par forgage dans un moule* 
de revolution, avec un axe de revolution orthogonal aux directions des 
linteaux, 

- le moule ayant un bossage dans une partie centrale entre 6es^ 
20 extremites qui accueillent les linteaux. 
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